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АЪоігасі 

Ал апаіуаів оХ -ЬРів еіаѳііс асаііегіпв оХ еіесігопв апй 
ргоіопа Хгои писіеі тау ХигпіаЪ ап іпХогтаііоп оп писіеаг 
'іепеііу. Опе оХ ХЬѳ віаіп ипсегіаіпЬіеѳ оХ іЪе апаіуаів іа соп- 
песѣей теіХЬ ѢЪ® сЬоісе оХ ХЬе писіеаг (іепаііу рагатеігіиаііоп. 

ТЬіа ѵтогк аЬокв іЬе роввіЪіІіѣу оХ а ѳиЬѳХапХіаІ геіисХіоп оХ 
ЬКіе ипсегѣаіпіу йие Хо Зоіпі; апаіівіа оХ Ъоііі ХЬе еіесігоп ап<1 
ргоіоп асаХХегіпе йаіа аа і»е11 аа иѳхпа ѳресіговсоріс йаіа оп 
сиаг^е диасігироіо тотепіа. ТЪе апаіівіа оХ іЬе ргоіоп ѳсаі- 
іегіп§ (Е п =1 ОвѴ) ів регХопвей іп ХЬе Хгашеѳ оХ вІаиЬег іЬеогу 
иаіП5 опе-зіер іпѳіааѣіс арргохіюаііоп. ХЬ.е еіесігоп асаііегіпк 
(Е в = (200-700) МеѴ) іа апаіігей іп іЪе Хігаі: Вогп арргохішаХіоп. 

Ав а геаиіі; НЬе рагшпеѣега оХ іЪэ сЬахке апі таѣіег сІіѳігіЪиііопв 
апй, іп рагѣісиіаг, гооХ-теап вчиаге гаііі апй чиаігироіе шотепіа, 
Еаѵе Ъееп іеіегтіпеіі іп ^Ьі.^Ве.^В, апі писіеі. 
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Аннотация 

Анализ упругого рассеяния электронов и протонов на несфери¬ 
ческих ядрах позволяет получить информацию о ядерной плотности. 
Один из основных источников неопределенностей при этом связан с 
неоднозначностью параметризации компонентов плотности. В работе 
показана возможность существенного уменьшения этих неопределен¬ 
ностей за счёт комплексного подхода к задаче, включающего в се¬ 
бя совместный анализ данных по упругому рассеянию протонов и 
электронов с привлечением спектроскопических данных по измере¬ 
нию зарядового квадрупольного момента. Анализ протонного рассея¬ 
ния (Ер= I ГэВ) проведён в рамках теории Глаубера с использова¬ 
нием приближения одного неупругого перехода. Электронные данные 
(Е 0 = (200*700) МэВ) анализировались в первом борновском прибли¬ 
жении. В результате анализа определены параметры распределения 
заряда и материи в ядрах б і;, ^Ве, ІІ В, І ^Д/ и, в частности, 
среднеквадратичные радиусы и квадрупольные моменты. 

ВВЕДЕНИЕ 

В работах мы сообщали об измерении дифференциального 

сечения упругого рассеяния протонов с энергией I ГэВ на ядрах 
9 Ве и П В и об обнаруженном эффекте заполнения дифракционных 
минимумов. Там же было дано объяснение аффекта, связанного с на¬ 
личием нескольких каналов рассеяния, соответствующих переходам 
между состояниями с различными проекциями спина ядра. Такая си¬ 
туация является характерной для рассеяния на ядрах со спином 
І>1. 

Использование теории Глаубера и приближения одного неупру¬ 
гого перехода ' ь '' позволило получитъ определённую информацию о 
плотности несферических ядер 9 Ве и ІІ В. Была показана большая 
неоднозначность определения плотности, связанная о неоднознач¬ 
ностью параметризации её несферического компонента. В частности, 
значения квадрупольного момента в различных вариантах обработки 
отличались в 1,5+3 раза. Анализ электронного рассеяния показал, 



что при определении зарядовой плотности несферических ядер 
встречаются аналогичные трудности. 

В работе указывалось на полезность совместного анализа 
протонного и электронного рассеяния, позволяющего получить более 
точные характеристики ядерной плотности. Было установлено, что 
при использовании одинаковой параметризации плотности в анализе 
е- и р-рассеяния относительные характеристики плотности /такие, 
как отношение квадрупольных моментов материи и заряда (4у ат /Оз а р), 
определяются значительно лучше, чем абсолютные. В то время, как * 
сами значения 0 1лат ^ и Од ар> могут изменяться в зависимости от 
способа обработки в 1,5+3 раза, отношение в^./Озар, меняется 
в пределах (1020)%. Таная точность представляется уже разумной, 
однако неопределенность самой плотности, как зарядовой, так и 
материи, опять же остаётся большой. Ввиду этого мы считаем целе¬ 
сообразным расширить экспериментальную информацию, используемую 
для нахождения плотности, т.е. привлечь дополнительную информа¬ 
цию о плотности несферических ядер. Такую информацию мы имеем из 
широко известных спектроскопических экспериментов по измерению 
зарядового квадрупольного момента. Точность его определения для 
ядер р-оболочки составляет величину порядка (10+20)% /-’Л 

Таким образом, здесь предлагается и в настоящей работе про¬ 
водится комплексный метод изучения плотности несферичесних ядер. 
Этот метод включает в себя одновременный анализ данных по рас¬ 
сеянию протонов и электронов с привлечением спектроскопических 
данных по измерению зарядового квадрупольного момента. Кратко, 
суть его в следующем. При анализе электронных данных число пара¬ 
метров зарядовой плотности уменьшается за счёт использования 
спектроскопического значения и вследствие этого получается • 

дополнительная и более надёжная і ^формация о зарядовой плотности. 
Затем, при анализе протонных данных некоторые параметры, харак¬ 
теризующие ядерную плотность (материи), полагаются равными пара¬ 
метрам зарядовой плотности и, тем самым, уменьшается свобода 
варьирования плотности материи, что приводит к большей однознач¬ 
ности её определения. 

В данной работе особое внимание уделяется следующему вопро¬ 
су, который является специфическим для ядер р-оболочки и не 



стоит для более тяжёлых. Дело в том, что эффект заполнения ди¬ 
фракционных минимумов имеет место не только для таких ядер, как 
у Ве и Щ (7 - 3/2), где он связан с квадрупольной деформацией, 
но и является характерным для рассеяния на легчайших ядрах ^Не 
и ^Не Эти ядра являются сферически симметричными О =0,1/2), 
и заполнение минимумов в этом случае может быть объяснено нали¬ 
чием ^ -зависимости отношения реальной и мнимой частей нуклон- 
нуклонной амплитуды. Эффект ^ -зависимости становится несущест¬ 
венным для ядер более тяжёлых, чем кислород ^0 Однако для 

ядер р-оболочки стоит задача об отделении эффекта -зависимос¬ 

ти от квадруполъного эффекта. В чистом виде эффект а, -зависи¬ 
мости проще всего изучать на сферических ядрах, для которых 
квадрупольный эффект отсутствует. Поэтому в данной работе, кото¬ 
рая посвящена несферическим ядрам, мы будем использовать резуль¬ 
таты измерений и на сферических ядрах. 

Таким образом, в настоящей работе на основе эксперименталь¬ 
ных данных по измерению дифференциального сечения упругого рас¬ 
сеяния протонов на ядрах р-оболочки, опубликованных в работах/ 7 * 8 ^ 
исследуется плотность несферических ядер , 9 Ве, **В и . 

При этом в качестве "опорных" и контрольных, используются данные 
по рассеянию протонов на сферических ядрах ^Не, и * 6 0. 

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОННОГО РАССЕЯНИЯ НА ЯДРАХ 6 И , 9 Ве, П В, 14 Л/ 

Как известно электрический формфактор для ядер оо спи¬ 
ном I = 3/2 и I = I равен 

І р амЛ*)І* = )Ро^)! г + \Рг(у )\ 1 , ( I ) 

Центральный ( ) и нецентральный ( Д ) члены формфактора соот¬ 

ветствуют сферической ( Д ) и несферической (д ) частям зарядо¬ 
вой плотности, которая в состоянии с максимальной проекцией спи¬ 
на (М=Т) имеет вид*); 

*) Знак ~ (тильда) над плотность» Р&) означает то, что речь 
идёт о зарядовой плотности, а не о плотности "центров" протонов. 
Последняя не учитывает конечный размер протонов. 



= РЛ\> + ѵ„ ( х) , ( 2 ) 

Связь членов формфактора с компонентами плотности выражается 
формулами: 

Р *Ы = чи | р о (д) лЫ* , 

(/ ^ ( 3 ) 

где , 

Р* = I С2і-і)/(і + і)(2і + з) 


Таким образом, имея экспериментальные значения зарядового форм¬ 
фактора и выбрав конкретную параметризацию компонентов плотнос¬ 
ти, мы можем ставить задачу о нахождении параметров плотности, 
которые наилучшим образом (в смысле %•*) соответствуют экспери¬ 
ментальным данным. 

Как было показано в работах /2,3/^ наибольшие неопределен¬ 
ности при. нахождении плотности возникают в связи с неоднознач¬ 
ностью параметризации несферического компонента РЛ*) • В соот¬ 
ветствии с этим при анализе электронного рассеяния в настоящей 
работе рассматривался один вариант параметризации сферического 
компонента: 

~Г = Г' Я'Ѵм*-*) , (4 ) 

і + а ~ 


нормированного условием 



и три варианта параметризации несферического компонента*} 



( 6.1 ) 

5 • ііл. ( ^ ! л г , Оч) 

( 6.2 ) 



< 5 - . 

(6.3 ; 


Варьируемыми параметрами являлись: для сферической части - Я и 
о. , при этом константа р„ находилась из условия нормировки 
(5); для несферической части - параметры Я г и а г . Константа 
§ определялась из условия нормировки р х (у так, чтобы зарядо¬ 
вый квадрупольный момент 

(2 5чр = 2-й, = г.-2^ ^ (?) 

был равен значению, полученному спектроскопическими методами. 

В тех случаях, когда квадрупольный эффект был достаточно велик, 
экспериментальные данные позволяли определить до двух независи¬ 
мых параметров несферического компонента ( Я 2 ,<* г ). Там же, где 
эффект был мал, оказывалось возможным определить один свободный 
параметр Д(*) . В таких случаях в формулах (6.2) и (6.3) пола¬ 
галось л г в а, и независимым параметром являлся только пара¬ 
метр Я г . 


Первый вариант соответствует осцилляторной (оболочечной) 
модели ядра, третий - модели деформированного ядра, второй 
является промежуточным между ними. 



Данные по упругому рассеянию электронов на 6 Ді опубликова¬ 
ны в работах АОА2/. Только в работе АІ/ диапазон переданных 
импульсов ( 14 ф 2 ) достаточен для наблюдения области первого 

дифракционного минимума и последующего максимума (рис.І). На ри¬ 
сунке отсутствуют экспериментальные данные в области минимума 
(<у г ^ 8 ф 2 ), поскольку, как утверждают авторы, сечение здесь на¬ 
столько мало, что его невозможно выделить на фоне ошибок. Ма¬ 
лость сечения в минимуме, очевидно, связана со слабой деформа¬ 
цией зарядовой плотности. Действительно, значение зарядового 
квадрупольного момента ядра , полученное спектроскопическими 
методами, чрезвычайно мало: йэ а р # ~ 0,1 ф 2 АЗ+І5/ . 



6 и Аі/; 


нядояый формфактор ядра 


- 9 - 


Поскольку в электронной рассеянии квадрунольный эффект (эффект 
заполнения минимума) пренебрежимо мал, то задачу об извлечении 
параметров несферической части плотности с разумной точностью 
решить невозможно. Интересно, что в протонном рассеянии дифрак¬ 
ционный минимум практически отсутствует / 8 /. Однако, как мы уви¬ 
дим ниже, это легко объясняется как ^ -зависимостью (<^) , 

так и необычайной рыхлостью ядра 8 1л *). 


Из экспериментальных данных по рассеянию электронов на этом 
ядре /9.16,17/ ш выкради дл Я анализа наиболее подробные и охва¬ 
тывающие максимальный диапазон переданных импульсов = 9ф 2 ) 

данные работы / І7 Л Значение зарядового квадурпольного момента 
полагалось 0^.= 5,5 ф 2 , что соответствует результатам работы/ 18 / 
и не противоречит данным работ / І9 ,20/ > в Іа б Л ицах I и 2 и на 
рисунках 2,3,4 представлены результаты обработки электрического 
формфактора по методу наименьших квадратов 


' Действительно, среднеквадратичный радиус ядра °ІЛ примерно 
такой же, как и у * 2 С (с*’?*\* = 2,50 ф, = 2,45 ф), 

в то время, как по количеству Нуклонов эти ядра отличаются 
в два раза. 


Ш) Во всех таблицах длина имеет размерность [I] = I . 

Размерность всех остальных величин очевидным образом опреде¬ 
ляется формулами (2), (4)*(7). 



ІО 





II 








Параметры зарядовой плотности ядра у Ве, ползченные из анализа электрического 
формфактора с использованием Одного свободного параметра для описания р г (*) 
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Из таблиц и рисунков видно, что, за исключением третьего 
варианта в таблице I, все результаты обработки находятся в не¬ 
плохом согласии друг с другом. Третий вариант, по-видимому, не 
следует принимать во внимание, тем более, что и качество описа¬ 
ния формфактора в этом случае заметно хуже, чем в остальных 
(см. графу *7дС.О 

Поскольку зарядовый квадрупольный момент известен с точ¬ 
ностью ~ IС$, то представляется необходимым оценить, насколько 
могут измениться параметры зарядовой плотности, извлекаемые из 
электронного рассеяния, если изменить значения 0^ на величи¬ 
ну ~ І($. Ответ на этот вопрос содержится в таблице 3. 

Сравнивая таблицы I, 2 и 3, видим, что при изменении 0^ ар 
на ІО % параметры зарядовой плотности меняются, практически, в 
пределах статистических ошибок. 


При обработке формфактора были включены только статистические 
ошибки, связанные с набором событий. Как признают сами авторы, 
учёт этих ошибок недостаточен для проведения строгой процеду¬ 
ры определения параметров по методу X* . Однано для качест¬ 
венной оценки такой показатель, как хУ/у,.,, , на наш взгляд, 
может быть подѳаѳн. 
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Имеются две работы по электронному рассеянию на этом 
ядре /5*21/, согласующиеся между собой. Для анализа мы выбрали 
более поздние данные работы ' 21 ', которые отличаются большей 
тщательностью и большим диапазоном переданных импульсов 
(0,5 8). Значения зарядового квадрупольного момента, 

полученные спектроскопическими методами / 22+2 Ѵ лежат в пределах 
0д ар = (3,6+4,1) ф 2 . В данной работе мы полагаем Ѳа а р # = 3,8 ф 2 . 

Результаты обработки электрического формфактора с использо¬ 
ванием одного свободного параметра для описания р г (ъ) приведены 
в таблице 4 и на рис.5 и 6. Как и в случае ядра ^Во, мы видим, 
что больших расхождений между вариантами обработки не наблюдает¬ 
ся. Попытка ввести два свободных параметра для описания Ду+у 
приводит к результатам (таблица 5, рис.7), которые резко отлича¬ 
ются от результатов таблицы 4. Такое резкое отличие, на наш 
взгляд, связано с недопустимость^ введения большого числа сво¬ 
бодных параметров для описания р г [<.) в тех случаях, когда квад- 
рупольный эффект недостаточно велик, как это имеет место для 
Напомним, что влияние несферического компонента плотности на 
формфактор сказывается, в основном, только в сравнительно неболь¬ 
шой области дифракционного минимума и при слабом эффекте малове¬ 
роятно получение правдоподобной информации более чем об одном 
параметре , тем более, что и для сферических ядер надёжную 

инфорыацию получают, как правило, только о двух параметрах 


Обычно, такими параметрами являются радиус половинной плот¬ 
ности и диффуэность ядра. 






АР9Д0ВЫЙ формфактор 


16 



Расчётные кривые аналогичны кривым на рис.2. Три нижние кривые 
соответствуют трём вариантам параметризации ДЫ (таблица 4). 
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В случае же ядра 9 Ве квадрупольный эффект настолько большой,что 
удаётся определить два свободных параметра. Далее, имеется ряд 
теоретических соображений, согласно которым в ядре невозможны 
слишком резкие осцилляции плотности. На рисунке же 7 мы видим 
очень острый пик в распределении р г (*) . Кроме того, если ис¬ 

пользовать полученные в таблице 5 параметры зарядовой плотности 
( , А*. ) для описания протонного рассеяния, согласно намечен¬ 

ной нами схеме (см.ниже)* то сколько-нибудь удовлетворительного 
описания достичь не удаётся. То есть не удаётся достичь согласо¬ 
ванного описания протонного и электронного рассеяния совместно 
со спектроскопическими измерениями 0 за р 4 . Всё это даёт основание 
считать результаты таблицы 5 не соответствующими реальному рас¬ 
пределению заряда в ядре ^В. 

Таблица 6 показывает изменение параметров плотности при из¬ 
менении йд а р # на 10%. Видно, что параметры плотности меняются 
незначительно при изменении 0 за р > на величину, характеризующую 
разброс спектроскопических данных. 

IV 


По тем же соображениям, что и в случае 9 Вѳ и ^В, для ана¬ 
лиза электронного рассеяния были выбраны данные работы . 
Значение й зар> полагалось равным 0 за р_ = 1,5 ф 2 / 26 /. Результа¬ 
ты обработки электрического формфактора представлены на рисунках 
8 и 9 и в таблице 7. В таблице же 7 для сравнения приведён ва¬ 
риант обработки с использованием й за р , значение которого на 
10% больше, чем в остальных трёх вариантах. Как и в случае ядер 
9 Вѳ и П В наблюдается удовлетворительное согласие различных ва¬ 
риантов обработки. 




ЗАРЯДОВЫЙ 
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Е жзФ' 5 ахи)^ 



рис.2. Три нижние кривые соответствуют при использовании трёх различных па- 
трёи вариантам параметризации Д (*.) раметризаций Рг.і^) . Три варианта со- 
(таблица 7). ответствуют трём вариантам таблицы 7 
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Таким образом, в таблицах 1,2,4,? и на рисунках 3,4,б,9 
представлены результаты определения зарядовой плотности несфери¬ 
ческих ядер р-оболочки, найденные из анализа электрического 
формфактора с использованием спектроскопических данных по изме¬ 
рению зарядового квадрупольного момента. Но параметры зарядовой 
плотности ядер р-оболочки определялись и раньше как авторами са¬ 
мих экспериментальных работ, так и в последующих теоретических 
работах Что не нового даёт представленный здесь анализ? 

Напомним, в чём состоит традиционный подход определения 
плотности несферических ядер из данных по е-рассеянию. Обычно 
дело сводится к определению параметров плотности, параметризация 
которой подсказывается ядерными моделями. Но в заданной модели 
все параметры взаимосвязаны. Например, в осцилляторной модели 
плотность задаётся только одним осцилляторным параметром. 

На практике, требования, накладываемые выбором определённой мо¬ 
дели указываются слишком "жёсткими" для описания реального рас¬ 
пределения заряда. Поэтому при анализе электрического формфакто¬ 
ра обычно отходят от жёсткой модели благодаря тому, что, напри¬ 
мер, один из параметров несферического компонента (параметр 5" ) 
рассматривают как свободный, а связь между остальными параметра¬ 
ми используют для уменьшения их числа. Так, в случае использова¬ 
ния осцилляторной плотности (6.1) параметр а* находят из средне 
квадратичного радиуса, который, в свою очередь, задаётся парамѳт 
рами сферической части плотности. При этом параметр & , характѳ 
ризующий деформацию ядра,- варьируется совместно с параметрами 
р„(і) . Точно так же в модели деформированного ядра неофѳричѳо- 
кая часть плотности однозначно связана со сферической 

АЫ- ІАу) (ср. с (6.3)) (8) 

Свободным параметром модели, определяющим деформацию ядра, яв¬ 
ляется величина Б” . 


*) 


Частичный обзор можно найти в работе / 2 Л 
плане может служить работа . 


Образцом в этом 





24 


Такой полуэмпирический подход вызван недостаточностью экс¬ 
периментальной информации для проведения так называемого модель¬ 
нонезависимого анализа. Привлечение дополнительной информации 
(спектроскопические измерения) позволяет приблизиться к этому 
подходу. В данной работе мы не связываем (или стараемся не свя¬ 
зывать) параметры несферической и сферической частей плотности, 
хотя и сохраняем форму их функционального соотношения. При этом 
параметры или. ( А г , Щ^) становятся свободными, а величина <Г 
находится из требования 

(из ѳ-рассеяния) = 0^ ар# (из спектроскопических 

которое, по существу, играет роль нормировки для ДС*) . 

Таким образом, мы, с одной стороны, увеличиваем свободу варьиро¬ 
вания , а, с другой стороны, ограничиваем эту свободу за 

счёт спектроскопических измерений. 

Покажем разницу этих двух подходов на примере ІІ В. В табли¬ 
це 8 и на рис.ІОа представлены результаты анализа е-рассеяния 
в традиционном подходе. Рядом (рис.ІОб) приведены результаты об¬ 
работки, согласно принятой нами схеме (таблица 4). Рис.10 нагляд¬ 
но демонстрирует существенное уменьшение неоднозначности опреде¬ 
ления зарядовой плотности в том случае, когда мы опираемся на 
спектроскопические измерения. Кроме того,и качество описания 
формфактора при этом получается заметно лучше (см. гр. Х-Ѵм**), 
хотя число свободных параметров в обоих случаях одно и то же. 
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(іаблица 4). 
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АНАЛИЗ ПРОТОННОГО РАССЕЯНИЯ 

Метод обработки протонного рассеяния в настоящей работе, 
по существу, такой же, как и в работе /2/. В его основе лежит 
теория Глаубера и приближение одного неупругого перехода. Здесь 
появляются только два новых момента. 

Первое отличие связано со способом описания несферического 
компонента ядерной плотности (материи).^ работе /2/ для того, 
чтобы не вводить много параметров для Д/*) , мы опирались 
на взаимосвязь параметров в определённой модели ядра, то есть 
шли тем же путём, что и при традиционном анализе ѳ-рассеяния. 

В частности, используя параметризацию Д/*) в виде (6.2) и (6.3), 
полагали А г = А , СІ г = а , оставляя независимым только параметр 
5* (то есть ДІ4) параметризовалась так же, как и в таблице 8). 
В данной работе мы уменьшаем или полностью исключаем взаимосвязь 
параметров Д(*)и Д (*) , благодаря тому, что часть параметров, 
характеризующих &(*) (материи),полагались равными соответствую¬ 
щим параметрам зарядовой плотности. Таким образом, используя ту 
же параметризацию плотности, что и при анализе е-рассеяиия 
(4+6), мы варьировали следующие параметры плотности ядерной ма¬ 
терии: а) для сферической части - А и О. , б) для несфѳричѳокой - 
величину §" , при этом А г и собрались из предыдущего анализа 
электрического формфактора и фиксировались. 

Второе отличие состоит в том, что в данной работе мы учиты¬ 
ваем в первом приближении -зависимость отношения реальной и 
мнимой частей нукдон-нуклонной амплитуды. Если раньше нуклон- 
нуклонная амплитуда параметризовалась нами в виде 

~Сі-и)е^ 1 (9) 

и соответствующая ей нуклон-нуклонная профиль-функция имела вид 

г(<)=~ і -- 1 А > 

то теперь мы полагаем 

* „Л?)» ^ Сі- І * . 


( И ) 





( 12 ) 


Формуле (II) соответствует профиль-функция 

Г(?)* ісс 7 в *Г.и)] 

В рамках простейшей теории Глаубера амплитуда упругого про- 
тон-яДерного рассеяния на сферических ядрах полностью определя¬ 
ется выражением 

Ч(і) * 7*» і ?• И г (*-*') • < 13 > 

Здесь Р*(*) - плотность "центров" нуклонов, не учитывающая раз¬ 
мер самого нуклона, а П%) - трёхмерное обобщение (10), которое 
и характеризует область нуклон-нуклонного взаимодействия. Если 
ввести понятие "размытой" плотности (а только с ней мы и будем в 
дальнейшем иметь дело), которая связана с плотностью "центров" 
нуклонов соотношением 

ЯЛ?) Г/"-* 1 ) , (14) 

то Г* (*) будет иметь вид 

Г,(I) 2 ШіІУ \4к р.І») + А ( іё + 4 ||) . ( 15 ) 

Второй член в формуле (15) соответствует второму члену в форму¬ 
ле (12). 

Для ядер со спином I = 1,3/2 сечение протон-ядериого рас¬ 
сеяния определяется, помимо выражения (13), величиной 

ад* Тм \ р^ѵ) г , (*-Я)'*’ л ' . ( іб ) 

Здесь Д(*) - несфѳричѳский комп, знт плотности "центров" и 

*-«*’ ■ 0 , +2 / 2 /. 

Введя, так же, как и для сферических ядер^размытую" плотность 
рГ[и) / 21, получаем 
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Соотношения (15) и (17) указывают на требования, предъяв¬ 
ляемые к поведению плотности и её производных вблизи центра ядра. 
В частности, и её производные так хе, как и , долкны 

достаточно быстро стремиться к нулю при ь -» О. В противном слу¬ 
чае, под интегралом появляются бесконечные выражения. Ни формула 
(4), ни формулы (6.2),(6.3) не отвечают этому требованию. Однако 
при вычислении амплитуды протон-ядерного рассеяния выраженцд 
(15) и (17) входят под интегралы типа ] . .. или | 4 «Ы.., 

которые являются сходящимися, и проблема, таким образом, отпада¬ 
ет. 

Физически, такая некритичность к поведению плотности в нуле 
объясняется, помимо очевидного экранирования внешними нуклонами 
центральной области, также и малостью "рабочего объёма" вблизи 
центра ядра. Эта малость и имеет порядок ~ , Таким обра¬ 

зом, если речь не идёт об очень больших переданных импульсах, 
то характер поведения плотности вблизи нуля не является сущест¬ 
венным для Дифференциального сечения рА-рассеявия. 

Прежде, чем исследовать квадрупольный эффект на несферичес¬ 
ких ядрах, выражающийся в заполнении дифракционных минимумов,не¬ 
обходимо отделить его от эффекта заполнения минимумов, связан¬ 
ного с ^-зависимостью отношения 

В чистом виде эффект -зависимости проще всего изучать 
на сферических ядрах, для которых квадрупольный эффект отсутст¬ 
вует. Глубина минимума в дифференциальном сечвяии на сферических 
ядрах определяется, в основном,.параметрами нуклон-нуклонной 
амплитуды € и с , Эти параметры по-разному влияют на степень 
заполнения, в зависимости от количества нуклонов в ядре. Если 
изменение I сказывается на глубине минимумов примерно одинако¬ 
во для всех ядер р-оболочки, то изменение параметра с приводит 
к более сильному эффекту для лёгких ядер. Следовательно, меняя 
Е и С в разумных пределах, то есть в той мере, в какой это пѳ 
противоречит данным по рассеянию свободных нуклонов, можно по¬ 
пытаться достигнуть хорошего описания сечения для всех сфери¬ 
ческих ядер р-оболочки с одними и теми же параметрами 4-ык • 
Действительно, положив Е = -0,25 и С = -0,26, удаётся получить 
удовлетворительное описание сечения рассеяния на ^Не, и 








йр/СІ.0 . МБАРН/СТЕР. 
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как эю видно из рис. II. Параметры плотности, соответствующие 
этому рисунку, представлены в таблице 9. 



Рис.11. Дифференциальное сечение упругого рассеяния протонов 
с энергией I ГэВ на сферических ядрах ^Не, * 2 С, ^0. 
Кривые рассчитаны по теории Глаубера с учётом у -за¬ 
висимости ^~г^1 у) согласно формуле (II). 
ИспользовашГследующиѳ параметры Д, ѵ (в,) : ^ = 4,4 ф 2 . 
6. = -0,25, С * -0,26 ф 2 . 

Параметры плотности приведены в *аблицѳ 9. 
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Таблица 9 

Параметры плотности ядерной материи, полученные йз анализа 
упругого рассеяния протонов на сферических ядрах 4 Нѳ,* 2 С,* б 0. 
Учтена зависимость от переданного импульса. 

Использованы следующие"параметры : 4 = 4,4 ф 2 , (. =-0,25, 
с = “0,26 ф 2 . Плотность параметризовалась в виде 



$>(*■) - 

Р= _ 

- С 1 + ѴѴ/ 

с*П 


ч-й 

і + е 


к 

а 



Ро 

4 Не 

1.012(6) 

.338(1) 

.445 

1.770 

.0559 

І2 С 

2.218(7) 

.530(3) 

-ОЛИ 

2.443 

.0165 

Щ 

2.565(8) 

.544(4) 

-0.051 

2.772 

.0105 


Усреднённое по протон-протонному и протон-иейтронному 
взаимодействию значение & = -0,25 соответствует следующим пара¬ 
метрам рр- и рщ -амплитуды . 

€ РР =-0.05, *,*=-0.485 , 

4 ге = 4.04 ф 2 , = 4,75 ф 2 . 

При этом величина 6 связана с ними соотношением 

6 . _ < в ) 

а-^ГР + N 

Значения параметров нуклонной амплитуды (18) хорошо согласуются 
со значениями, полученными в прямых протон-нуклонных эксперимен¬ 
тах /27/. 

В принципе, для того, чтобы правильно описать дифферен¬ 
циальное сечение в минимуме, не обязательно учитывать ^ -зави¬ 
симость явно. Это можно сделать, например, просто 

увеличив абсолютное значение параметра 6 , что эквивалентно 
эффективному учёту -зависимости. В прежних работах так и 
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делалось. При эюи параметр & обычно брался не из прямых рУ- 
экспериментов, а рассматривался как свободный и варьировался на¬ 
ряду с параметрами плотности. Для не очень лёгких ядер такая 
процедура была оправдана и тем, что получаемые из анализа сече¬ 
ния значения & не слишком сильно отличались от значений, полу¬ 
ченных в прямых опытах. 

Для несферических ядер такой подход, однако, неосуществим 
из-за того, что невозможно отделить эффект заполнения минимумов, 
связанный с квадрупольной деформацией ядра., от эффекта заполне¬ 
ния, связанного с \ -зависимостью что математически выра¬ 

жается в 100^-ой корреляции параметра і. (если считать его сво¬ 
бодным) с параметрами несферического компонента плотности. 

Однако в этом случае можно воспользоваться процедурой интерполя¬ 
ции (или экстраполяции), как это сделано, например, в работе/2|. 
Согласно этой процедуре, вначале описывают дифференциальное се¬ 
чение на соседних "опорных" сферических ядрах, варьируя свобод¬ 
но, наряду с другими параметрами, величину € . Затем, при пере¬ 
ходе к несферическому ядру, параметр і. фиксируют, полагая его 
равным некоторому среднему значению по отношению к тем, которые 
получены при обработке сечения на сферических ядрах. 

Такая процедура в некоторых случаях даже предпочтительнее 
по сравнению с прямым учётом у. -зависимости потому, что при этом 
качество описания минимумов для сферических ядер получается луч¬ 
ше, благодаря индивидуальному подходу к каждому ядру. Естествен¬ 
но, больших расхождений при обеих процедурах не должно быть. 
Последнее и имеет место, как это видно из таблицы 10. Б одной 
части этой таблицы приведены результаты обработки сечения для 
ядер 9 Ве и с использованием 4^(ц) в виде (II), в другой 
части ^ -зависимость ^-і^учитывалась эффективно за счёт 
увеличения абсолютного значения і. 

Теперь перейдём к анализу каждого ядра отдельно. 


Значение взято из работы |2|. 



Таблица ІО 

Результаты обработки дифференциального сечения упругого рассеяния протонов 
на ядрах 9 Вѳ и ІІ В при двух способах учёта <у -зависимости 
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[ В 1.973(9) .529(3) .СЯ8І6 2.487 1.690 .199(4) .570 .892(9) 38/45 -0.37 














При анализе данных по рассеянию проіонов на ядре 6 і((Ер = 

= 1,044 ГэВ), полученных в Сакле (франция) ыы ограничились 
углами рассеяния Ѳ цц <30°. Это связано с тем, что несферичность 
ядра, как уже отмечалось, сказывается, в основном, в области ми¬ 
нимума дифференциального сечения, и указанный диапазон в доста¬ 
точной мере его охватывает. Кроме того, это позволяет уменьшить 
возможные систематические ошибки, вызванные спецификой нормиров¬ 
ки в данной работе. 

В случае ядра 6 іі , ввиду чрезвычайно малой деформации 
ядѳрной плотности (О^ар.х 0,1 ф 2 ), невозможно проведение анали¬ 
за электрического формфактора, который бы установил с достаточ- 
но_й точностью значения параметров не сферического компонента 

Поэтому при анализе протонного рассеяния нет возможнос¬ 
ти уменьшить число параметров, описывающих ядерную плотность ма¬ 
терии, полагая, как говорилось выше, часть из них равными заря¬ 
довым значениям. Например, в случае использования параметриза¬ 
ции (6.1), мы не можем положить <4(матер.) = <Ч(зар.) и затем, 
варьируя величину $ , определить 0 мат> . Однако, в рамках данной 
модели (параметризации), мы можем, выбрав достаточно большой ин¬ 
тервал для параметра й г , перекрывающий разумные его значения, 
всё-таки оценить порядок, или указать верхнюю границу квадру- 
польного момента распределения материи. 

Значения парамотра я*.(зар.) для несферических ядер р-обо- 
лочки ^Ве,^В,**Ѵ были уже получены выше. Эти значения лежат 
в промежутке 1,6 ф < <Ч(зар.)< 1,9 ф. В таблице II (рис.12) 
представлены результаты обработки дифференциального сечения уп¬ 
ругого (р^Ц) -рассеяния, причём значения параметра а*взяты из 
указанного промежутка. Здесь эффект ^ -зависимости учитывался' 
прямо, то есть с использованием 4^1}) в виде (II). 

Как видно из таблицы II, квадрупольный эффект лежит в пре¬ 
делах статистических ошибок. Понятно, что исследование модель¬ 
ной неоднозначности в этом случае не имеет большого смысла. 
Статистические ошибки позволяют в какой-то мере и оценить верх¬ 
нюю границу квадрупольного момента материи: 

«Імат.^О.ІЗ ф 2 , 0„ а т.* °’*Ф 2 - 














"Ѵз -ню ' ОР/ОР 



Рио. 12. Дифференциальное сечение упругого рассеяния протонов 
(Ер= 1,040 ГэВ) на ядрах Чі. 

Плотность ядѳрной материи, полученная при обработке 
сечения по теории Глаубера. Несферический компонент 
не приводится, поскольку в пределах ошибок равен 






Анализ прогонного рассеяния на этих ядрах проводился, в 
основном, с использованием упрощённой нуклон-нуклонной амплиту¬ 
ды в виде (9). -зависимость З і учитывалась эффективно 
за счёт увеличения |а| . Таблица 10 показывает, что метод учёта 

-зависимости принципиального значения не имеет. В таблицах 
12*14 и на рисунках 13*17 представлены результаты обработки про¬ 
тонного рассеяниями, ядрах 9 Ве и **В с использованием различных 
параметризаций р, . При проведении анализа параметры несфери¬ 
ческого компонента ЯСМ (материи), за исключением величины § , 
полагались равными зарядовому значению (таблицы 1,2,4) и фикси¬ 
ровались. Как видно из таблиц 12*14, наблюдается неплохое согла¬ 
сие между вариантами обработки. Например, значения квадрупольно- 
го момента лежат в пределах 

9 Ве 1,07 < а Імат .(Ф 2 )< 1,24 9,6 < 0 иаг> (ф 2 )г 11,2 , 

ІІ В 0,57 4 0щ ат .(Ф 2 )^ 0,70 6,3 < О^атДФ 2 )^ 7,7 . 

Неопределённость значения квадрупольного момента, полученного 
здесь, значительно меньше неопределённ<)сти 0 мат# , полученного 
в работе / 2 Л в которой анализ данных проводился без привлече¬ 
ния информации об электронном рассеянии и о спектроскопических 
измерениях, хотя и использовались те же саше параметризации 
плотности. 

Величина квадрупольного момента материи, найденная выше, 
зависит, согласно принятой здесь схеме, от значений параметров 
несферичесного компонента зарядовой плотности. В свою очередь, 
параметры зарядовой плотности зависят от величины зарядового 
квадрупольного момента. Поэтому представляет интерес выяснить, 
насколько могут измениться параметры если изменить 

й зар> на величину -10% (неопределённость в измерениях 0 за р > ). 
Ответ содержится в таблице 15. Из этой таблицы видно, что при 
изменении в за р_ на 10% параметры сферического компонента плот¬ 
ности практически не меняются, значения же квадрупольного момен¬ 
та материи меняются на~7%. При этом, в согласии с выводами ра¬ 
боты /V, отношение меняется ещё меньше (3*4)%. 





Таблица 12 

Результаты обработки дифференциального сечения упругого рассеяния протонов (Ер=І ГэВ) 
на ядрах 9 Ве при использовании различных параметризаций . Параметр (или Л*.) 
полагается равным зарядовому значению (таблица I). Параметры 8 , а и ^ - свободные 
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I. І * 979 ( 16 ) -592(4) .01633 2.672 1.923 . 591 .00840(19) І.І79 

1-969(17) .593( ) .01646 2.672 1.543 . 558 . 00488(11) 1.237 



Таблица 14 
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<10/ СІЯ , МБАРн/СТЕР. 
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Рис. 13. Дифференциальное сечение упругого рассеяния протонов 
(Ер=І ГэВ) на ядрах 9 Ве. 

Кривые - результаты расчётов по теории Глаубера. 
Верхняя кривая - полное дифференциальное сечение с 
учётом деформации ядра. Нижние иривые рассчитаны в . 
предположении Сплошная, штрихованная и то¬ 

чечная соответствуют І-му,2-му и ^ му вариантам таб¬ 
лицы 12. 




ы 








СЮ/сІЯ , МБАРН/СТЕР. 
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Рис. 16. Дифференциальное сечение упругого рассеяния протонов 
(Е = I ГэВ) на ядрах ІІ В. 

Кривые - результаты расчётов по теории Глаубера. 
Верхняя кривая - полное дифференциальное речение о ' 
учетов деформации ядра, нижние кривые рассчитаны в 
предположении • Сплошная, штрихованная и то¬ 

чечная кривые соответствуют І-му,2-му и 3-иу вариан¬ 
там таблицы 14. 
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Эффект квадрупольного заполнения минимума на этом ядро выра¬ 
жен слабо. Поэтому здесь особенно важно отделение этого 

эффекта от других, приводящих к заполнению минимума. Эффекты за¬ 
полнения минимумов, не связанные с квадрупольной деформацией яд¬ 
ра, можно имитировать соответствующим подбором величины & . 

В случае азота у нас имеется благоприятная ситуация, поскольку 
нам известно дифференциальное сечение на соседних "опорных" сфе¬ 
рических ядрах и І6 0. 

В работе /2/ показано, что при значении Е = -0,35+0,01 
удаётся хорошо описать область первого дифракционного минимума 
на углероде Обработка протонного рассеяния на кислороде І6 0 
по той же схеме даёт результаты, приведённые в таблице Іб (рис.І8). 
Два варианта в таблице 16 отличаются количеством включённых в об¬ 
работку экспериментальных точек. В первом варианте включены в об¬ 
работку все экспериментальные точки, охватывающие два дифракцион¬ 
ных минимума и максимума, во встором варианте область второго ми¬ 
нимума и далее не принимается во внимание. Мы видим, что если па¬ 
раметры плотности в обоих случаях одни и те же (в пределах ста¬ 
тистических ошибок), то значения € заметно отличаются. Таким 
образом,возникает вопрос о выборе значения Е . 

Здесь следует заметить, что, вообще говоря, надёжность при- 
применения простой теории Глаубера уменьшается с увеличением 
рассматриваемого диапазона переданных импульсов. В работе 
например, указывалось на то, что сечение на углероде и * 5 С 
не удаётся описать достаточно хорошо для углов рассеяния Ѳд^20° 
(область второго минимума и далее). То же самое мы наблюдаем и в 
случае (рис.18). Возможно, что наблюдаемое расхождение тео¬ 
рии и эксперимента на больших углах связано и с некоторыми упро¬ 
щениями, принятыми в расчётах. С другой стороны, для наблюдения 
квадрупольного эффекта достаточно измерить сечение в области пер¬ 
вого минимума и последующего максимума. В этой области описание 
сечения согласно критерию X- , вполне удовлетворительное. Ввиду 
этого, при выборе "опорного" значения мы остановились на 





СІО/СІО , МБЛРН/СТЕР. 
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Рио. 18. Дифференциальное сечение упругого рассеяния прото¬ 
нов (Е_= I ГэВ) на ядрах Іб 0. 

Кривые - результаты обработки по теории Глаубера. 
Штрихованная - учитываются все данные (Ѳ ыакС 7 2 ^*5 0 ). 
сплошная - учитываются только данные при ѳ цц<- 18°. 
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втором варианте таблицы Іб. Таким образом значение параметра & 
для ядра , являющегося промежуточным между І2 С и лежит 
в пределах: 

-0,29^ і. < -0.35. 

В данной работе мы полагаем € (*Ѵ ) = -0,33. Поскольку и на 
углероде и на кислороде не удаётся получить хорошего описания 
второго минимума и далее, то и при анализе протонного рассеяния 
на азоте І ^А/ мы ограничились угловым диапазоном Ѳ ЦН ^І9,5°. 

В табл.17 (рис.19,20) приведены результаты обработки упруго¬ 
го рассеяния протонов на ядрах с использованием различных 

параметризаций Д(*) . Так же,как и в случае ядер ^Ве и **В 4 па¬ 

раметр йг.( полагался равным зарядовому значению (таблица 7) 
и не варьировался. В этой же таблице приведён вариант обработки 
сечения со значением параметра таким, что соответствующий ему 
зарядовый квадрупольный момент на 10% больше, чем в остальных ва¬ 
риантах. Как видно из таблицы, сферическая часть плотности опре¬ 
деляется однозначно. Квадрупольный момент (материи) лежит в пре¬ 
делах 

.206 < а ІШТ- (ф 2 ) < .244 , 2.8 С а мат .(Ф 2 )4 3.4 . 

ІО^ая ошибка в измерении й зар приводит к 6%-ой ошибке в абсо¬ 
лютном значении (1 мат> и к 4%-ои ошибке в отношении а мат ./0з а р.. 











СІб/СІФ , М6АРН/СТЕР. 
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Рис. 19. Дифференциальное сечение упругого рассеяния прото¬ 
нов (Е р = I ГэВ) на ядрах І Ѵ . 

Кривые аналогичны кривым на рис.16 и соответствуют 
таблице 17. 





Три варианта соответствуют трём вариаі 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе показана возможность уменьшения неодно¬ 
значности определения плотности несферических ядер р- оболочки 
из данных по упругому рассеянию протонов с энергией I ГэВ. 
Уменьшение неоднозначности достигается благодаря комплексному 
подходу к задаче, включающему в себя совместный анализ данных по 
упругому рассеянию протонов, электронов и спектроскопических из¬ 
мерений зарядового квадрупольного момента. При этом получается 
более обоснованная и однозначная информация о распределении в 
ядрах не только материи, но и заряда. 

Найденные из электронного рассеяния параметры зарядовой 
плотности, опирающиеся на спектроскопические измерения Од„ , 
приведены в таблицах 1,2,4,7 (см. также рисунки 3,4,6,9). Показа¬ 
но, что ошибки измерения Й за р на уровне ~ІС$ практически не ска¬ 
зываются на извлекаемых параметрах р Ълр (?)» 

Используя данные по упругому рассеянию протонов и результа¬ 
ты анализа электронного рассеяния в данной работе, мы получили 
параметры плотности ядерной материи. Исследованы различные ва¬ 
рианты параметризации несферического компонента, являющегося 
главным источником не определённостей анализа. Параметры 
приведены в таблицах 11*14, 17 (рисунки 12,14,15,17,20). Показа¬ 
но, что независимо от параметризации $,(*) сферическая часть 
плотности определяется однозначно (воспроизводимость параметров 
- 0,01 ф). В то же время квадрупольный момент материи, характе¬ 
ризующий несферическую часть плотности, меняется в пределах-10^. 
Такая точность позволяет провести сравнение плотности распределе¬ 
ния заряда и материи. 

Традиционно, наиболее обобщёнными характеристиками ядерной 
плотности принято считать: для сферической части - среднеквадра¬ 
тичный радиус <ъ г ь Ѵі и для несферической - квадрупольный момент 
<2- . Эти величины для кесферичѳских ядер р-оболочки приведены в 
таблице 18. Здесь же приведён параметр деформации ядра ^, 
который связан с отношением полуосей следующим образом: 
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< г 2 > 

< х*> 


1 + 

і ” й| Л<л*> 


■ і+і 


Как видно из таблицы 18, среднеквадратичные радиусы распределения 
заряда и материи совпадают с точностью ~0,05 ф. Отношение 
(Ціат./^зар. примерно совпадает с величиной А/^ , что указывает 

на близость несферических частей одночастичной плотности материи 
и заряда. В случае ядер 9 Вѳ и **В это отношение несколько меньше, 
что, возможно, объясняется некоторой независимостью протонных и 
нейтронных оболочек. Однако независимость оболочек проявляется 
слабо. Например, в случае ядра ^В, у которого согласно простей¬ 
шей оболочечной модели нейтронная оболочка заполнена (как и у * 2 С), 
нейтроны не должны давать вклада в квадрупольный момент материи, 
и в рамках этой модели должно выполняться соотношение 
а мат./0зар. = I. Экспериментально полученное значение 
^ат./^зар. = показывает, что реально мы имеем дело с не¬ 

которым промежуточным случаем между жёсткими независимыми оболоч¬ 
ками и равномерным перемешиванием протонов и нейтронов в ядре. 
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